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Two methods are disclosed for eliminating the influence of guidance errors on the precision of determining the 
position of guided machine parts as in a coordinate-measuring machine, whereby the resulting measurement may 
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stored in the computer of the machine; the stored correction functions are used for automatic correction of errors 
otherwise inherent in operation of the coordinate-measuring machine. In a second method of the invention, 
additional measuring devices are mounted to displaceable parts of the machine, and these devices respond to 
changes in offset distance from reference surfaces arranged parallel to applicable coordinate guides; these 
measurement devices provide continuous detection of guidance errors, throughout the measurement process. 
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@ Verfahren und Bnrichtung zur Ermitttung uitd Korrektur von Fuhrungpfehtern 

( 

Es handaft ateh'um zwef Verfahren zur Besei&gung das 
EbrSussas von FQhrungs fehl e r n auf die Genaulgkeit der 
Posfttonsbestimmung von g afOhrta n Masertirtantsiten, wobei 
das MeBergebnis mil efnaf ffl hrungsfehierabh flngi gen Korrek- 
tur versehen wtrd- tin erstan Verfahren warden die ratevanterv 
FQhrungsiehJer der Maschine ermitteft und durcti Korrektur- 
fimfciftonen anger*3heft, die Irn Rechner der Maschine gespel- 
crtert warden. Bel dan nachfoEgendan Messungan warden die 
fehlerhaftert Eflgetsntaa der KoonflnatajimafleAwtehtungen 
mft Ffflfe dar Konakturtaktionert betichtigLZhirOuidvfDhnmg 
daa zweSan Verfahrens warden an dan verschtebfichenTeBen 
der Maschina ZusaizjneSejnrichtungan befesifgt, die dart 
Abstand zu parafleJ zu den FOhrungen angeordnelen Bezuga- 
flacrten measen. Mtt dtesen Mefletmichtungn warden dte 
FOhrungsfetder taufend w&hrend daa Mafivorganga* erfaBt 
Bar Rechner dar Maflmascnine benutzt die Ausgangasignale 
der ZusatemeBemrichtungen, urn <fia fehterbahafietan Ergeb- 
ntsse der KbonSnatenmaBaovkMungan zu komgieran. Bai 
den Zttaatzffjaflafrgfchtungan handeft as stch beispfeteweise 
um gfingjga InduktMastar, cfia an efnarzur FQrvungparafiaian 
Heche gtaftan Oder urn phGtoeJektriscrte GittQ/meBsysteme, 
cfia Maflstfibe abtsaten, daran Teflung parallel zur FQhrungs- 
rterrtung verfauft und sfch fiber de gasamte Lartge dor 
FQhrung eratr ackt (31 50977) 
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PotentpnsprOchei 

^^Verfqhren zur Ermittlung und Korrektur von FBhrungsf ehlern, bei 

dem die gemessenen Koordinotenwerte des gefOhrten Tells (38) mit 
5 elner ortsabhangigen Korrektur versehen warden, und die zur Korrektur 
verwendeten Fehlerwerte vor dem ei gent lichen MeBvorgang bestimmt 
werden, dodurch gekennzeichnet, doB cue den gemessenen Fehlerwerten 
{3) elne Naherungsfunktion (4) berechnet wird, diese Noherungsfunk- 
tion (4) In elnem elektronlschen Rechner gespeichert wird und zur 
10 perroanenten Korrektur der MeBwerte (Y) elner mlt dem gefOhrten Tell 
verbundenen und mlt dem Rechner (43> gekoppelten Mefleinrichtung ver- 
wendet wird, und die so korrigierten MeBwerte onschlie&end elner 
Anzeige- bzw, Aufzelchnungseinheit zugefOhrt werden. 

t5 2* Verfahren zur Ermittlung und Korrektur von FOhrungsfehlern, bel dem 

die gemessenen Koordinotenwerte fur doe gefdhrte Tell mlt elner arts- 
abhdngigen Korrektur versehen werden, dadurch gekennzelchnet, da 6 die 
RJhrungsfehler durch mlndestens zwei am longs der FOhrung (9,19) 
verschlebllchen Tell ( 10*18) befestlgte ZusatzmeBelnrlchtungen (12- 

20 16; toj,M 2 ) ermittelt werden, die den Abstand zu slch In Verschiebe- 
rlchtung (Y) erstreckenden Bezugsllnien (6-8 f 17) messen, und das 
Ausgangssignal der ZusatzmeBelnrlchtungen mlt den Ausgangs signal en 
der KoordlrotenmeBeinrichtungen zur Korrektur der FOhrungsfehler 
verknupft wird* 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dodurch gekennzelchnet , doB die Abweichun- 
gen der Bezugsllnlen (26) von elnem Linear ltd ts normal gemessen werden 
und dorous elne Naherungsf unktion berechnet wlrd r die onschlleBend in 
elnem elektronlschen Rechner (43,44) gespeichert und zur permanenten 

30 Korrektur der von den ZusatzmeBelnrlchtungen (40,41) erholtenen MeB- 
werte verwendet wlrd. 

4. Einrichtung zur Ermlttlung und Korrektur von .FOhrungsfehler n gem&B 
elnem Verfahren .noch Anspruch 2-3, dodurch gekennzelchnet, doB das 

35 gefOhrte Tell (18) mlndestens zwei senkrecht zur Yerschieberichtung 
(X) bewegliche Zusatzt oster (Mj,^) trdgt und parallel zur FOhrung 
( 19) elne slch Ober den Verschiebeberelch des gefOhrten Tells (18) 



3150977 



erstreckende Bezugsflache 1X7} angeordnet 1st, art der die Tasterspit- 
zen onliegen. 

5. Einrichtung noch Anspruch 4 r dodurchr gekennzeichnet, do6 ols B^ugs- 
5 fleche ein Ebenheits normal dient. 

6. Einrichtung noch Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, daB die Bezugs- 
fldche durch eine Flfiche der FGhrung {26) seibst gebiidet wird. 

10 7. Einrichtung zur Ermittlung und Korrektur von FGhrungsfehlern beste- 

hend aus einem langgestreckten Bezugsnormal (9), das die MaBstabstei- 
lung (5) zur Msssung in FOhrungsrichtung tragt savrie einem relet iv 
dozu Verschieb lichen Gehause ( 10> # das den Lesekopf (11) fOr den 
MaDstab 15} enthalt, dadurch gekennzelchnet, dad auf das Bezugsnormal 

15 mindestens eine we it ere MaB s tabs tei lung (6-8) in Form elner Schar 

sich in FDhrungsrichtung erstreckenden Bezugsiinien aufgebracht ist 
und do s verschiebi iche Gehause (10) mindestens zwei weitere LesekBpfe 
(12-16) besitzt, die den Abstand zwischen Gehause (10) und Bezugsnor- 
mal on der Stelle der Lesekopf e (9) in mindestens- elner Coordinate 

20 mess an* 

8. Einrichtung noch Anspruch 7, gekennzei chnet durch ihre Verwendung als 
mobile PrOf einrichtung fGr Langs fuhrungen. 

25 9* Einrichtung noch Anspruch 4-7, gekennzelchnet duroh ihre Ausbildung 
als AnbaumeB system* 

10. KoordinatenmeBgerat in Bruckenbauweise mit |e einem Antrieb fur beide 
Seiten der BrOcke und mit einer Einrichtung gem. Anspruch 4-7 zur 

30 ICompensierung des EinfluBes von Lagefehlern noch einem Verfahren noch 
Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzei chnet, doB zwei ZusatzmeBeinrich- 
tungen (40,41) an einer der beiden Seiten der BrOcke (38) angeordnet 
sind und den Abstand der BrOcke (38) von sich in Verschieberichtung 
erst reck enden Bezugsiinien' messen und daB die SeltenfOhrung f39> der 

35 BrOcke (38) eine kurze Basis besitzt, die kleine Drehungen der BrOcke 
urn die Vertikale zwangsfrei erfolgen laBt. 
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Verfohren und Elnrlchtung zur Ermlttlung und Korrektu r von FOhrungs- 
fehlern 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Ermlttlung von FOhrungsfehlern und 
5 Kompensierung ihres EinfluBes auf die Genauigkeit der Logebestiramung des 
gefOhrten Teiles. 

Prinzipiell kdnnen bei einer einzelnen FOhrung 5 verschiedene FQhrungs- 
fehler au ft re tent drei Rotationen {Drehungen} des gefuhrten Tells je- 
10 weils urn die zur Rjhrung parollele Achse und die beiden dozu senkrechten 
Achsen sowie 11 nearer Versatz des gefOhrten Tells ldngs der zwei letzt- 
genannten orthogonalen Achsen. Der fOr die Bestimmung der Lege des ge- 
fOhrten Tells in FOhrungsrichtung benutzte MaBstab konn zusfitziich mit 
Teilungsfehiern behaftet sein. 

15 

Diese FOhrungsfehlern lassen sich in zwei IClassen einteilen* die erste 
Klasse bilden die sog. langperiodischen Fuhrungsfehier, die hauptsach- 
lich auf Ebenheitscbweichungen der fuhrungsfiachen und Oeformationen der 
FOhrungselemente (Lager + FOhrung) infolge von Lastanderungen zurOckzu- 

20 fOhren sind* Die zweite Klosse bilden die kurzperiodlschen Fuhrungsfeh- 
ler, die in der Regel kein reproduzierbares Verhaltren zeigen. Belde 
Fehlerklassen beeinflussen die Genauigkeit der Positionsbestiromung je 
nach konstruktivem Aufbau der FOhrung unterschiedl ich stark. Beispiels- 
weise 1st der kurzper iodise he Fehler ftr luf tgelogerte FOhrungssysteroe 

25 vernochlosslgbar wdhrend er bei Wdlzkorperlagern einen nicht unerhebli- 
chen Beitrog zum Gesamtfehler leisten kann* 

Zur Kompenslerung des EinfluBes von FOhrungsfehlern lassen sich prinzi- 
piell zwei Wege beschreitens Entweder fcompensiert man die Fohrungsfehler 
30 selbst oder man erfaBt sie und korrigiert das IteBergebnis fOr die Posi- 
tion des gefuhrten Tells. 

Von der erstgenonnten MSglichkeit machen die in der US-PS 22 31 644, der 
DE-AS 11 57 877, der DE-PS 19 15 940 und der DE-OS 46 47 147 beschrie- 
35 benen Ldsungen Gebrauch. Diese Losungen erfordern jedoch einen groBen 
mechanischen Aufwand, do den recht erheblichen Lasten tausgesetzten FOh- 
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rungseiementen prftzlse Korrekturbewegungen oufgezwungen werden. 

Aus der DE-PS 16 38 032 ist oine outomotisch arbeitende P rogr amrns teue- 
rvng bekonnt, bei der die gemessenen Koordinotenwerte dee gefOhrteo 
5 Tells mit einer ortsobhengigen Korrektur versehen werden. Die zur Kor- 
rektur benutzten Fehlerwerte wecden vor dem eigentlichen MeBvorgang 
besVinwit und in Form einer Tabelle in einem Rechner gespeichert. An- 
schliefiend werden die gespeicherten Werte zur Modif izierung der Steuer- 
befehle des Programms herangezogen, dorch die doe gefOhrte Teil automa- 
10 tisch posit ioniert wird. 

Eine derartige Progrommsteuerung benotigt einen relativ gro8en elektro- 
niscKen Aufwand, well fOr die Positionierung in inehreren Koordinaten ein 
roehrdiraensionales Datenfeld zur Korrektur abgespeichert werden muB. Da 
15 avs den Korrekturwerten Steuerbefehle fOr die Moschine obgeleitet wer- 
den, let deren Arbeitsgeschwindxgkeit von der Rechengeschwindigkeit 
obhoagig. 

Oer zweite Weg (Korrektur des MeBergebnisses) wird bei den in der DE-PS 
20 19 64 470 sowie der DE -AS 22 48 T94 beschriebenen Einrlchtungen be- 
scbritten : 

In der PS 19 64 470 wird gelehrt, zur Erfassuhg der FOhrungef ehler aile 
Verschlebeochsen einer Maschine mit afokalen ©ptischen Systemen zu ver- 
25 seben. die Jewells zwei Morkenpaare bzw. MoBstfibe oufeinander obbilden. 
Das Anbringen von ofokolen optischen Abbildungssystemen, die zur Erzle- 
iung hinreichend Hoher AufUsung eine reiativ gro&e tiffnung besitzen 
mQssen, ist Jedoch nicht nur aufwendig und teuer sondern vergroBert 
ou5erdem die Abroessungen der betr. Ma sc Nine erheblich, was in der Regel 
30 unerwunscht ist. 

Die AS 22 48 194 beschreibt eine PortalmeBmoschine, die mit zwei in Ver- 
schieberichtung des Portals messenden MoBstuben, Je einem fOr Jede der 
beiden Saulen des Portals ausgerOstet ist. Mit dieser MaBnohroe lcBt sich 
35 nur die Drehung des Portals um die Yertikale, nicht der Versotz senk- 
recht zur FOhrungsrichtung erfassen. Durch den zusdtzlichen MaBstab kann 
sicb zudem die Moschine verteuern* " 



3150977 

- sr- 

.6. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung Yerfahren zur Erfassung 
von FOhrungsfehlern und Korrektur thres Einflusses ouf die Lagebestim- 
mung das geffchrten Tails onzugeben, die einen vergiefchsweise geringen 
fertigungstechnischen Aufwand erfordefn und insbesondere fdr Koordina- 
5 tenmeBroaschinen gee ig net sind. 

Die Losung dieser Aufgabe ist gem. Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, 
doB ous den gemessenen Fehlerwerten eine WSherungsfunktion berechnet 
wird, diese Noherungsfunktion in einem elektronischen Rechner gespei- 
10 chert wird und zur permanent© n Korrektur der UeBwerte einer mit dem 
gefuhrten Teil verbundenen und mit dem Rechner gekoppelten MeBeinrich- 
tung verwendet wird, und die so korrigierten MeQwerte anschlieBend einer 
Anzeige- bzw. Auf zeichnungseinheit zugefOhrt werden. 

15 Die fuhrungsfehierobhongigen Logef enter z.B. des Tostkopfes einer MeBma- 
schirte werden also in der Regel lediglich ein einziges Mai nach der 
Endaufstellung der Moschine ermittelt indein beispielsweise ein sich im 
wesentlichen uber den gesamten MeBbereich Jeweils einer Achse erstrek- 
kendes Posit ions normal mit dem MeBtoster der Moschine obgefahren wird. 

20 Aus den ermittelten Abweichungen der MeBergebnisse von den Sollwerten 
wird donn eine Noherungsfunktion berechnet, die koum Speicherplatz beno- 
tigt und bei jedem MeOvorgong zur Korrektur der Medwerte bereit stent. 
Dabel kann es zweckmaBig sein, die Korrekturf unktion wiederholt in 
gr5fieren Zeitabstdnden neu zu ermitteln, urn Fuhrungsf ehier z.B. oufgrund 

25 von VerschleiB korrigieren zu konnen. 

Dieses Verfahren ist besonders zur Korrektur des Einf luBes von langpe- 
riodischen FOhrungsfehlern geeignet und bietet den Vorteii, ddB ouch der 
Teilungsfehler des in FOhrungsrichtung messenden MoBstobs berOcksichtigt 

30 werden kann. Ein weiterer Vorteii dieses Verf oh r ens ist dorin zu sehen, 
daQ es ousgefOhrt werden kann, ohne daB Eingriffe bzw. konstruktive 
Xnderungen an der betreffenden Maschinensteuerung er for der lich sind, 
NotOrlich erfordert das Korrigieren der Medwerte eine gewlsse Rechen- 
zeit; diese wirkt sich jedoch in der Regel nicht ouf die Arbeitsge— 

35 schwindigkeit der Moschine ous. 

Die Arbeitsgeschwindigkeit einer MeBrooschine wird weniger durch den 
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Vorgang der eigent lichen WeBwertgewinnung bestimmt als vlelmehr durch 
die Zeit, die ffrr das Anfahren der 20 messenden Punkte bendtigt ist. Bei 
entsprechender Organisation des fOr die Auswertung benutzten Rechenpro- 
grammes kdnnen die Korrekturwerte wahrend dieser Fahrzeit on das vorher- 
5 gehende Me&ergebnls angebrocht werden* 

Zum onderen ist es nicht notig alle denkbaren Korrekturen vorzunehmen. 
Beispielsweise wird es auf den Foil einer MeDmaschine in Portalbauweise 
bezogen weniger interessant sein Drehungen des Portals urn seine FOh- 
10 rungsachse zu korrlgieren, do diese oufgrund der durch dos Portal gebll- 
deten gro6en Basis kaum ins Gewicbt fallen, Dagegen ist es er f order lich # 
Drehungen urn die Vertikale zu berucksichtigen. do sich hier die EinflOs- 
se einer kleineren Basis und einer durch die Portalbreite gegebenen 
HebelObersetzung auf die Me&genouigkeit verstSrken. 
15 

Zur L5sung der Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, dient ouch dos 
irtv Ansptruch 2 angegebene Verfchren, dos sich dodurch auszeichnet, doB 
die Fubrungf ehier durch mindestens zwei am ldngs der FDhrung verschieb- 
lichen Teil befestigte ZusatzmeBeinrichtungen ennittelt werden, die den 
20 Abstand zu sich in Verschieberichtung erstreckenden Bezugslinien messen, 
und dos Aysgangssigncrl der ZusatzmeBeinrichtungen mit den Ausgcngssig- 
nolen der KoordinatenmeBeinrichtungen zur Korrektur der FOhrungsf ehier 
verknOpft wird. 

25 Bei diesem Verfohren werden die relevanten FQhrungsfehXer 1 auf end, d.h. 
bei Jeder Messung durch zwei oder mehrere ZusatzmeBeinrichtungen ermit- 
telt. Der Vorteil bei dieser tdsung besteht dorin. dad ouch kurzperio- 
dische F&hrungsf ehier roiterfa&t werden konnen, die kein reproduzierbores 
Verhalten zeigen. Der bauliche Aufwond zur Durchfuhrung des Verfahrens 

3Q ist vergleichsweise gering, da bei spiel sweise nur je ein Zusatztaster 
hcndeisObllcher Bauort fur jeden zu effassenden FOhrungsf ehier bendtigt 
wird und nicht ein komplettes La ngemneS system wie es die in der DE-AS 22 
48 1?4 beschriebene MeOrooschine besitzt. 



35 Dobei ist es keineswegs erforderlich die Bezugslinien selbst als hochge 
noue Linear itatsnormale ouszubilden* Es kann vielmehr zweckmadig sein 
weniger oufwendig herzustel lends Bezugslinien zu verwenden und die ein-. 



3150977 

raol durcK Messung gegen ein Li neoritets normal ermittelten Abweichungen 
in Form elner Nahe rungs -funk t ion zu speichern und zur permonehten Korrek- 
tur der Me&werte der ZusotzmeBeinrichtungen zu verwenden. Mit diesem, 
otis einer (Combination der be i den Verfchren gem. Anspruch 1 und 2 hervor- 
5 gegongenen ICorrekturver fahren laBt sich hochste Maschinengenouigkeit b*i 
verhdltnismaBig gerlngem Aufwand erzlelen. Denn ols Bezugslinien kdnnen 
beispielsweise die vorhandenen. FOhrungsf lachen der Moschine dienen, an 
denen die Spitzen der Zusatzsatztoster gleiten. 

10 Zur naheren Erlduterung der Erf indung wird auf die Figuren der beigefGg- 
ten Zeichnungen Bezug genomment 

zeigt eine Prinzipskizze einer LangsfOhrungj 

skizziert beispielhoft den Verlouf einer Korrekturfunktlon zur 
Kompensotion eines Fob rungs feblers gem. Anspruch lj 

zeigen die beiden zueinender bew eg lichen Telle eines LSngen— 
meBsystems mit einer Einricntung zur Erfassung von FGhrungs- 
f ehl ern ; 

skizziert ein weiteres Ausfuhrungsbei spiel einer Einrichtung 
zur Erfassung von FOhrungsfehlern; 

skizzieren vier m5gliche MeBwertkombinationen der in Fig. 5 
gezeigten Zusqtztaster j 

stellt die BrOckenmeBmoscbine ous Fig. 8 in Aufsicbt darj 

zeigt eine Mefimaschine in BrOckenbauweise von vorn. 

In Fig. 1 sind die fOnf Fuhrungsfehler skizziert, denen das l&ngs der 
FGhrung 1 in X-Richtung verschieblicbe Teil 2 unterliegen kann. 




Fig. 1 
15 Fig. 2 

Fig. 3 
und 4 

20 

Fig. 5 

25 Fig. 6 
a-d 

Fig. 7 

30 Fig- 8 



35 Es sind dies t 

1. Seitlicher Versatz 

2. Hohenversafcz 
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3. Drehung um die FOhrungsldngsochse DX 
4* Drehung un die Vertikale DZ 
5. Drehung um die Y-Achse DY 

5 Alle diese FOhrungsf ehler beeinfluBen die Lege dee gefOhrten Tells 2 
abhangig von seiner Stellung in X-Richtung. 

In Fig. 2 ist der longperiodische Versatz AY des Teils 2 oufgrund der 
Nichtlineoritot der SeitenfGhrung der FOhrung 1 Qber den Verschiebebe- 

10 reich X aufgetragen. Die durchgezogene Kurve 3 stellt den genes senen 
Verlauf des Versotzes beispielhaft dor, der Werte bis zu 3^im erreicht. 
Die gestrichtelt gezeichnete ICurve 4 1st ein best/n5gl ich on die WeOwerte 
ongepaGtes Ausgleichspolynom achten Grades* das die MeBwerte innerhalb 
einer Bandbreite von ± 0,4 \im ann&hert. Mit dieser Ko r rektur funk t ion 

15 iaSt sich also gemSB dem erstgenonnten Verfahren ein Fehier d£f*Posi- 
tionsbestimmung in Y infolge einer fehlerhaften SeitenfOhrung der FOh- 
rungsbahn in X um eine GrS&enordnung reduzieren, indem die Koef f izienten 
des. Ausgleichspolynoms den Speicher eines Rechners eingegeben und im 
Rchmen des Me&progromms berOcksichtigt werden. 

20 

In Fig* 5 ist ein iSngs der FOhrung 19 in X-Richtung verschiebbarer 
Schlitten 18 skizziert f der oufgrund der Oberhdht dargestel Iten Nicht- 
linearitat der FOhrung 19 elnen Versatz AY in Y-Richtung und Drehungen 
DZ um eine zur Zeichenebene senkrechte Achse Z erfahrt. Am Schlitten T2 
25 sind im Abstond b zwei Zusatztaster und M2 bef estigt, die an einer 
sich in X-Richtung erstreckenden Bezugsfl&che 17 gleiten. 

" Mit diesem Tasterpoar Mj und M2 lessen sich Versatz und Drehung des 
Schlittens 16 gleichzeitig messen , und zwor berechnet sich die Drehung 
30 des Schlittens aus der Differenz der MeBwerte bei der Taster dividlert 
durch ihren Abstand, vtfhrend sich der Versatz als Mittelwert der MeBwer- 
te ergibt. Fig. 6 skizzlert die MeBwertanzeigen fOr je einen der 4 roog- 
lichen Folles 

1. beide MeBwerte sind 0, d.h. es llegt weder Versatz noch Drehung vor 
35 (Fig. 6a) 

2. die MeBwerte stimroen in Vorzeichen und Bet rag Obereln, d.h„ es liegt 
nur Versatz vor (Fig, 6b) 
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3. die MeBwerte hoben unterschiedliches Vorzeichen ober den gleichen 
Bet rag, d.h. es liegt nur Drehung vor (Fig. 6c) 

4. die MeBwerte hoben unterschiedliche BetrOge/ d*h. es liegt Versotz 
und Drehung vor (Fig. 6d) 

5 In der Proxis kotrant fast ausschlie&lich der in Fig» 66 skizzierte Fall 
vor. 

Fig. 3 zeigt einen langgestreckten TragkSrper 9, ouf dessen Seiten 9a 
und 9b und ouf dessen Unterselte (verdeckt] je eine Schor sich in L&ngs- 
10 richtung erstreckender Linien (L6ngsmoBst6be) aufgebrocht sind. MIt 
einem solchen Normal lessen slch alle Fehler einer FGhrung er fas sen, 
also die eingangs genannten drei Drehungen DX # DY # DZ und der Versatz A v 
und A 2, wenn man 5 Lesek5pfe 12-16 an den mit A-D bezeichneten Stellen 
ouf den sich in die Fuhrungsr ichtung X erstreckenden Quader 9 oufsetzt.- 

15 

Diese Lesekopfe sind in einem in Fig, 4 dorgestellten U-fBrmigen Gehfiuse 
untergebracht und enthalten ein photoelektrisches Git termed system be- 
kannter Bouart. 

20 Mit den Jewells an den Punkten A/B, C/D und A/E angesetzten Lesekopfen 
lossen sich Drehungen des gefO.hrten Teils 10 urn die drei orthogonalen 
Raumochsen X, Y und Z ermitteln. indent man wie onhand von Fig* 5 und 6 
beschrieben die Differenzen der MeBwerte der Lesekopfe an den Stellen A 
und B, C und D bzw. A und E raiBt und durch ihren Abstand dividiert. 

25 

Zur Messung von Versatz AX und AZ 1st wie schon beschrieben der toit- 
telwert des MeBwertes der ouf die Fldchen 9a bzw. 9b oufgesetzten Lese- 
kopfe 12/13 bzw. 14/15 zu oil den. 

30 Der Tragkorper 9 ist zusatzlich wie durch die Striche auf der Flache 9b 
angedeutet mit einem MaBstab versehen," der die Verschiebung des in Fig. 
4 dorgestellten Gehouses in X-Richtung miBt. In Verbindung mit einer 
entsprechenden Leseeinr ichtung 11 , die in dem gleichen Gehouse 10 unter- 
gebracht ist, ergibt sich ein kompaktes MeB system, dbs die Verschiebung 

« in einer Coordinate miBt und den EinfluB aller FDhrungs fehler miterfaBt. 



Ein solches MeB system ist beispielsweise zum Anbau an die FOhrungen 
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einer Me6- bzw. Beorbeitungsmoschine geeignet, die dorm in dor Positio- 
niergenouigkeit erheblich verbessert 1st. 

Weiterhin fconn ein derortiges MeBsystem, mobil ousgefiihrt, zur Endkon- 
5 trolle an Maschtnen mit hochprazisen FOhrungen eingesetzt warden. Bisher 
wurden FOhrungen In MeBmaschinen mit Hilfe zweier verschiedener Gerdte, 
ndmlich mit einem Laser interferometer auf Linearit6t und mit einem Auto- 
kollimctionsfernrohr ouf Verkippungen geprOft. 

10 In Fig. 7 und 8 ist als wei teres AusfOhrungsbei spiel der Erfindung eine 
beidseitig angetriebene schneile MeBmaschlne in BrOckenbouweise darge- 
stellt, die mit dem in Fig. 5 skizzierten MeBsystem ausgerOstet ist. Die 
Maschine besitzt vier Stand fG Be 22-25, zwischen denen der zur WerkstOck- 
oufnahme dienende Tisch 21 eingelossen ist, und die zwei porallele FQh- 

15 rungsschienen 26 und 27 tragen. Lfings dieser Schienen beweglich ist eine 
Uber ]e zwei Luf t lege r poor e 36a, b und 37a # b aufliegende BrOcke 38, die 
seinerseits dem Schlitten 33 als FQhrungsbohn dient. Der Schiitten 33 
fuhrt die in der Senkrechten bewegliche Pinole 34 , an der ein Taster 35 
befestigt ist. 

20 

Der Antrieb der BrOcke 38 erfolgt Ober zwei Ritzel 31 und 32, die mit 
den an den FOhrungen 26 und 27 befestigten Zohnstangen 28 und 29 kdmrnen. 
Zur SeitenfOhrung der BrOcke 38 dient das Lagerpaor 39a, b. 

25 Aufgrund von Teilungsfehlern im antreibenden System Ritzel~Zahnstange 
kdnnen kleine Drehungen der BrOcke 38 um die Vertikole auftreten, denen 
aufgrund der kleinen Basis des Lagerpaores 39o,b nicht entgegengewirkt 
wird. Scmit erfolgt die Sehrdgstellung der BrOcke 38 aufgrund der Ge- 
ienfcwirkung des Lagers 39 zwangsfrei. MeBtechniscb schwer erfaBbare 

30 Verbiegungen der BrOcke 38 in sich werden also vermieden. 

Zur Mes^sung von Kippung und Versatz der BrOcke 38 trSgt diese zwei Ta- 
ster 40 und 41, die an der FOhrungsf Ifiche fur das Lager 39b an der In- 
nenseite der Schiene 26 gleiten. 

35 

Die Ausgangssignole der Taster 40 und 41 werden dem Rechner 43 der MeB- 
moschlne zugefOhrt, der ouch die MeBwerte X m , V m , Z^ der drei Koordlno- 
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tenmedeinrichtungen (nicht dargestellt) der Mos chine verorbeltet, und zu 
deren Korrektur Im Rahman efnes geeigneten Rechenprogromms verwendet. 

Dieser Rechner besitzt einen Speicher 44 « in den die relit longperiodi- 
5 sen en Linear itdts-Abwelchungen der Innenseite der Schiene 26 In Form 
einer Nd her ungs f u nk t i on ( vgl. Fig. 2) eingegeben sind. 

Beim Antastvorgong werden Gber einen vom Tastkopf 35 abgeleiteten Impuls 
die im Moment der Antostung gemessenen Koordinotenwerte Y m , vom 
10 ffihler 42 In den Rechner IB obemommen. Im Rohmen des Auswerteprogromms 
werden die Mefiwerte X m und Y m durch die Mefiwerte der Zusatztoster 40 und 
4-1 wie anhond von Fig. 5 beschrleben korrigiert, nochdem die letxtge- 
nannten Mefiwerte ihrerseits mit Hilfe der gespeicherten Naher ungs funk- 
tion modifixiert word en sind. 

15 

Dos auf diese Weise zweifach korrigierte Meftergebnis wird onschiiefiend 
ouf der Anzeigeeinheit 20 sichtbar gemacht. 



20 
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